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論文内容の要旨
本論文は落下液膜流れを流動と伝熱，および水力学的安定性の面から研究し，自由表面を持つ流れ
の特殊な性質を明らかにしたものである。
本論文は緒論，第 I 部，第 E部および結びによって構成されている。
緒論 (s 1---3) では研究の方針と構成をのべたのち，落下液膜に関する過去の研究について総括
的な展望を与えた。
第 I 部 (s 4---11) では垂直落下液膜の流動と伝熱を対象とした。 S 4 では本研究において使用し
た実験装置および方法を説明した。この装置によって既存の実験データの不備な面，とくに，高粘性
流体による実験ならびに波動の発達状況の観測，を補ったo S 5 に流動に関する実験の結果を示した。
レイノルズ数が大になると波動の発達が完了せず水力学的に発達した状態が存在しない，低レイノル
ズ数と高レイノルズ数では乱れの成因が異なるなど注目すべき結果が得られた。 S 6 には自由表面が
ほぼ断熱条件をみたした場合の液膜と固体壁間の伝熱データをプラントル数300--- 5 ， 000の高粘性液体
について求めた結果を示した。 S 7 では S 5 の結果と在来のデータをあわせて分析し，新しい流動様
式分類一純層流域，第一遷移域，定常波動流域，第二遷移域，完全乱流域ーを提案した。 S 8 では落
下液膜を境界層モデルによって解析した場合の平均液膜厚さわよびヌセルト数に対する一般公式を与
えた。 S 9 では波動のない層流液膜のヌセルト数の正確な数値を決定した。 S 10では単相乱流境界層
に対する乱流粘性係数を用いる解析を行い、その結果はレイノルズ数のごく高い領域 ({03以上)にし
か適用できないこ占を示した。 S l1では定常波動流域に対する相当乱流温度拡散係数を高プラントル
数のデータに基いて決定し それが単相境界層に比較して著しく小さいことを示した。
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第 E 部(~ 12----18) では落下液膜の水力学的安定性を線形解析した。~ 12では問題を Or・I・-Sommerfeld
式および運動量式によって数学的に定式化した。~ 13では Re→∞に対する中立曲線分枝の挙動を研
究し， 2 次元ポアズイユ流に対するものと一致する分枝と α ∞Re-1 となる分枝とが存在することを
証明した。~ 14では種々の解析法を検討し現在の問題点を明確にした。~ 15では α展開による解析を
行い，その一般的公式と特徴を与えた。その結果を用いて現在のところもっとも厳密と考えられる中
立曲線を求めた。また，傾斜角を 0 とすると臨界レイノルズ数は (5 / 6) cot8 で与えられること
を確認した。~ 16では β展開を使用して垂直の場合の臨界レイノルズ数の見掛け説を実験データで検
証しそれが十分に成立しうることを示した。~ 17では Re 展開法に対する一般公式と特徴を求め，こ
の方法が中立曲線の計算には適しないことを明らかにしたo ~ 18では垂直落下液膜の安定性に影響す
る因子を考察し，液膜に接している大気が不安定化因子であることを明らかにした。
結び( ~ 19----21) では全体にわたる結論を与え，今後の課題をのベた。
論文の審査結果の要旨
落下液膜の研究は1923年の Nusselt の論文いらい多数の論文の発表されている重要な課題であるが，
最近脚光をあびている気液二相流の液膜流れの本質的理解のためにも必要である。本論文は既存の実
験データの不備な領域についての実験結果を与えるとともに理論的に流動と伝熱の機構を解明したも
のであって，その業績を要約すればつぎのとおりである。
(1)流動様式を新しく明確に区分し各様式の存在領域の限界を決定した。すなわちフィルム数によっ
て定まる限界レイノルズ数以下の場合には流れは純層流であり， レイノルズ数が 800 をこえると完
全乱流となるがこの中間に定常波動流領域があり，これはそれぞれ遷移域を経て純層流域と完全乱流
域につながるのであり この領域区分を確立した。
(2) 落下液膜では自由表面をもつために管内流や境界層と全く同様に扱う従来の方法には自ら適用限
界があるがこの限界を明確にし また上記各流動様式における流動機構を解明した。すなわちレイ
ノルズ数が小さければ純層流となることは自由表面のない流れと同様で、あるがその存在限界が表面
張力を代表する無次元量であるフィルム数によって規定されるのは落下液膜の特質である。またレ
イノルズ数が大きくなると上記のとおり完全乱流となるが、この場合に限ってせん断が壁面近傍を
支配するから，従来もっと公範囲に適用されていた乱流境界層と同等に扱う方法の適用はこの領域
に限って正当である。純層流域と完全乱流域の中間にある定常流動流域では流れに存在する乱れは
波頭の砕けに由来するものだけである。以上の三種の基本的領域の中間に存在する第一遷移域と第
二遷移域では流動機構も中間的であり，純層流域と定常波動流域の中間の第一遷移域では波動が発
生するがそれは表面張力の支配を受け，定常流動流域への第二選移域では壁面からの輸送現象が波
動支配からせん断支配へ移行する。以上のように各流動様式における流動機構を明確にした。
(3) 以上の知見に立脚して各領域のヌセルト数を定めた。すなわち従来の方法と異なり一般速度分布
の存在を仮定しないで落下液膜の一般公式を与え，これに上述のような各領域の特性を入れてヌセ
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ルト数を定めた。
(4) 落下液膜の水力学的安定性を線形解析し，従来の解析における数学的定式化と解法における混乱
を克服した。すなわち，まず Orrー Sommerfeld 式による解析では波数 α で展開する解法， Re 
で展開する解法を発展させたほか，空間的に発達する撹乱に対する解析法を提示し，これにより不
安定限界を決定し，また運動量式による解析を用いて周囲大気の影響を明らかにした。
以上のように，本論文は落下液膜の流動，伝熱および安定性に関し理論と実験の両面から研究した
もので顕著な業績があり，工学上寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値ある
ものと 3志める。
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